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PUCE A CIRCUITS INTEGRES SECURISEE CONTRE L'ACTION DE 
RAYONNEMENTS ELECTROMAGNETIQUES 

La presente invention concerne des puces a circuits integres 
destinees a etre incorpores dans des objets portatifs notamment au 
5 format carte. 

Les cartes a puce sont en general utilisees dans des applications 
dans lesquelles la securite du stockage et du traitement d 'informations 
confidentielles sont essentielles. II s'agit par exemple duplications du 
domaine de la sante, de la telephonie, de la television a peage ou du 

10 domaine bancaire comme les applications porte-monnaie electronique. 

Ces cartes se composent d'un corps de carte plastique dans 
lequel est incorpore un dispositif a circuit integre ou puce. 

Dans la puce, le circuit integre forme une structure d'assernblage 
complexe de cellules logiques dans laquelle une unite centrale de 

15 traitement CPU distribue et gere, par Tintermediaire d'un bus de 
donnees et d*un bus d'adresses, des informations stockees dans des 
memoires RAM, ROM ou EEPROM. 

Classiquement, les cellules logiques sont du type CMOS. Elles 
sont constitutes d*un premier transistor MOS de type P et d'un second 

20 transistor MOS de type N montes en serie et commandes par un signal 
logique de commande commun issu de Taction concomitante des 
signaux electriques presents sur les entrees du circuit et des signaux 
electriques generes par les programmes embarques dans les memoires 
ROM ou EEPROM ou par des circuits electroniques associes. En 

25 fonction de ce signal logique de commande, la repartition des charges 
dans les bandes de valence et de conduction se trouve modifiee, ce qui 
induit une commutation controlee desdits transistors. 

Toutefois, certaines sources d'energie peuvent aussi modifier cette 
repartition. C'est le cas en particulier des rayonnements 

30 electromagnetiques notamment des domaines allant des ultraviolets a 
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Tinfrarouge. De ce fait, en eclairant une zone de la puce, par exemple 
un ensemble de cellules logiques, avec un tel rayonnement, on peut 
faire commuter les transistors de cet ensemble de cellules 
independamment de tout controle electrique ordonne par les circuits 
5 logiques. 

C'est la raison pour laquelle des fraudeurs, en eclairant une zone 
appropriee des circuits d\ine puce connectee par ses plots Vdd, Vss, 
Clock, 1/ O et Reset avec un rayonnement electromagnetique focalise du 
domaine ultraviolet, visible ou infrarouge a un temps t de leur choix, 
0 ont pu faire commuter les transistors de cette zone et ainsi modifier le 
deroulement normal des operations programmees dans les memoires de 
la puce et notamment faire executer par celle-ci des operations 
normalement non autorisees leur permettant d'acceder a des secrets 
sans destruction des circuits. 
5 Des moyens connus de protection du circuit integre contre 

Taction de ces rayonnements electromagnetiques ont cependant ete 
developpes. II s'agit de moyens logiciels se caracterisant par le fait que 
les programmes embarques dans les memoires ROM et EEPROM de la 
puce sont multiples et completes par des moyens de verification. 
> Toutefois, ces moyens connus ne pallient pas efficacement aux 
attaques dites en lumiere et presentent les inconvenients d'exiger un 
espace memoire important dans la puce et de ralentir sensiblement le 
deroulement des operations demandees a celle-ci. 

Compte tenu de ce qui precede, un probleme technique que se 
propose de resoudre l'invention est de realiser une puce pour objet 
portatif a puce notamment au format carte, comprenant une couche de 
substrat silicium a la face active de laquelle sont integres des circuits 
defmissant une unite centrale de traitement ainsi que des memoires qui 
ne soit pas sensible a Taction des rayonnements electromagnetiques des 
domaines ultraviolets, visible et infrarouge. 
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Une solution a ce probleme technique pose consiste, selon 
Tinvention, en ce que la puce comporte en outre des moyens de 
protection physiques contre Taction de rayonnements 
electromagnetiques du domaine infrarouge dont la longueur d'onde est 
5 superieure a ljim. 

Notamment, ces moyens physiques de protection contre Taction 
des rayonnements electromagnetiques sont des dopants du silicium, ou 
formes par des irregularites de surface ou d'au moins une couche 
metallique. 

10 L 'invention sera mieux comprise a la lecture de Texpose non 

limitatif qui suit, redigee au regard des dessins annexes, dans lesquels : 
la figure 1 montre, en perspective, une carte a puce selon 
Tinvention ; 

la figure 2 montre, en perpective, un module comportant une 
15 puce selon Tinvention ; 

les figures 3A et 3B montrent, en perspective, deux types de puce 
selon Tinvention ; 

les figures 4A, 4B et 4C montrent, en coupe transversale, trois 
variantes d'un premier mode de realisation d*une puce selon Tinvention 
20 ; 

les figures 5A et 5B sont des courbes representatives de la mesure 
de Teffet des moyens selon Tinvention sur la protection de la puce 
contre Taction de la lumiere ; 

les figures 6A, 6B, 6C et 6D montrent, en coupe transversale, 
25 quatre variantes d'un second mode de realisation d'une puce selon 
Tinvention ; et 

les figures 7 A, 7B, 7C et 7D montrent, en coupe transversale, 
quatre variantes d*un troisieme mode de realisation d*une puce selon 
Tinvention. 



Le present expose de Tinvention a trait a 1'exemple des cartes a 
puce. II est neanmoins bien entendu que Tinvention s'applique de 
maniere generate a tout dispositif a circuit integre destine a etre 
incorpore dans un objet portatif tel qu*un module d'identification 
abonne SIM au format mini-carte ou une etiquette electronique. 

Une carte a puce est un objet portable standard fonctionnant avec 
et/ou sans contact qui est defini notamment dans les normes ISO 7810 
et 7816 dont le contenu est incorpore au present expose, par citation de 
reference. 

Ainsi que cela est montre a la figure 1, une carte 1 a puce 
comprend, d'une part, un corps 2 de carte plastique et, d'autre part, un 
module 3 electronique dont des plages 4 de contact sont placees 
affleur antes a la surface du corps 2 de carte. 

Le corps 2 de carte est plastique, thermoplastique ou 
thermodurcissable. II se presente sous la forme d'un parallelepipede 
rectangle plat dont les dimensions sont de l'ordre de 85 mm de 
longueur, 54 mm de largeur et 0,76 mm d'epaisseur. 

Le module 3 electronique montre a la figure 2 comprend un 
dispositif a circuits integres ou puce 5 fixee par sa face 6 arriere a une 
epaisseur 7 d'epoxy portant les plages 4 de contact. Des plots 8 de 
contact de cette puce 5 sont connectes electriquement auxdites plages 4 
au moyen de fils 9 metalliques via des trous 10 debouchants menages 
au travers de I'epaisseur 7 d'epoxy. L'ensemble, puce 5 et fils 9, est 
enrobe dans une resine 1 1 protectrice. 

Les puces 5 selon Tinvention se presentent sous la forme de 
parallelepipedes rectangles de petites dimensions, en pratique de Tordre 
de 2 mm de cote et de quelques centaines de microns d'epaisseur, par 
exemple 200 fim. EUes sont de deux types principaux. 

Dans un premier type presente a la figure 3A, la puce 5 comprend 
une couche de substrat silicium 12. Cette couche 12 montre une face 
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13 active a laquelle sont integres les circuits et une face opposee a cette 
face 13 active, c'est-a-dire la face arriere 6. Les plots 8 de contact, en 
general au nombre de cinq, sont integres a la face active 13. 

Dans un second type presente a la figure 3B, la puce 5 comprend 
5 de meme une couche de substrat silicium 12 amincie par sa face arriere 
6. Cette couche de substrat silicium 12 montre de meme une face active 
13, qui comporte des circuits integres, et une face opposee a cette face 
active ou face arriere 6. La face active 13 est cependant couverte d*une 
couche complementaire 14 de silicium scellee a ladite face 13 par une 

10 couche de scellement 15. Le couche complementaire 14 comporte une 
face de dessus 18 et une face de dessous 19 en contact avec la couche 
de scellement. Les couches de scellement 15 et complementaire 14 
recouvrent avantageusement la totalite ou alors une grande partie de la 
face active 13 de la puce 5 a Texception des plots 8 de contact qui 

15 restent accessibles au travers d'ouvertures 16 ou vias menagees dans 
lesdites couches 14 et 15. En pratique, les epaisseurs des differentes 
couches sont les suivantes. Couche de substrat amincie : de Tordre de 
50 |ira ; couche complementaire : de Tordre de 150 ^im ; et couche de 
scellement : de Tordre de 10 pm. 

20 Quel que soit son type, la puce 3 selon Tinvention comporte des 

moyens physiques de protection contre Taction de la lumiere, c'est-a- 
dire contre Taction de rayonnements electromagnetiques des domaines 
ultraviolet, visible et infrarouge, lesdits domaines etant definis comme 
suit par leur longueur dbnde. Ultraviolet : 10 nm <X<400 nm; visible : 

25 400 nm <X<700 nm et infrarouge : 0,7 jum <X<0,lmm. 

Dans un premier mode de realisation de Tinvention montre aux 
figures 4A, 4B et 4C ces moyens sont des dopants 17 du silicium. 

Dans un crista! de silicium intrinseque, les atomes sont en 
totalite ou en quasi-totalite des atomes de silicium. Ainsi que cela est 

30 montre a la figure 5A, un tel cristal de silicium intrinseque est, a 300 



degres Kelvin, opaque aux rayonnements electromagnetiques de la 
majeure partie du spectre visible et ultraviolet dont la longueur d'onde 
est superieure a 0,7 jim avec un coefficient d'absorption superieur a 
100 cm 1 . Toutefois, ce coefficient d'absorption decroit largement pour 
des valeurs de longueur d'onde superieure s a 1 jim, c'est-a-dire pour la 
partie du spectre electromagnetique correspondant sensiblement au 
domaine des infrarouges. Les rayonnements infrarouges penetrent done 
le silicium intrinseque. 

Or, ainsi que cela est montre a la figure 5B, en presence de 
dopants 17 a raison de Nd = 10 19 atomes par cm 3 , le coefficient 
d'absorption de la lumiere reste superieur a 100 cm- 1 , non seulement 
pour les longueurs d'onde inferieures a 1 jam, mais aussi, pour les 
longueurs d'onde superieures a cette valeur. On note meme que le 
coefficient d'absorption augmente pour des longueurs d'onde 
croissantes de 1 a 10 jim. 

Aussi, les dopants, utilises classiquement pour modifier les 
proprietes semi-conductrices du silicium, sont a meme de modifier les 
proprietes d 'absorption d^an cristal intrinseque de silicium de rnaniere 
que son coefficient d'absorption augmente sensiblement pour des 
longueurs d'onde superieures a 1 jim, e'est-a-dire en particulier pour 
des longueurs d'onde du domaine infrarouge. 

Selon l'invention, les dopants 17 sont des atomes de nature 
chimique differente de celle du silicium dont la presence est a Torigine 
de defauts dans sa maille cristalline. II s'agit par exemple du Phosphore 
ou du Bore. Le nombre d'atomes dopants presents dans le silicium est 
compris entre 10 17 et 10 20 atomes par cm 3 preferentiellement de l'ordre 
de 10 19 atomes par cm 3 . L'absorption de la lumiere pour une longueur 
d'onde et une epaisseur donnees est d'autant plus efficace que le niveau 
de dopage est eleve. 
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Ces dopants 17 peuvent etre incorpores dans la maille cristalline 
lors de la croissance du cristal de silicium, ou alors, faire Tobjet d'une 
diffusion a haute temperature sous atmosphere neutre ou encore par 
implantation ionique. 
5 Ces dopants 17 peuvent etre presents dans la couche de substrat 

silicium 12 d*une puce 5 du premier type ou d*une puce 5 du second 
type. lis peuvent aussi etre incorpores dans la couche complementaire 
14 d*une puce 5 du second type. 

A la variante de la figure 4A, qui montre une puce 5 du second 

10 type, les dopants 17 sont presents dans la couche complementaire 14 
de la puce 5. lis sont repartis dans cette couche 14 de maniere 
homogene. lis peuvent neanmoins etre localises uniquement dans une 
partie de Tepaisseur de ladite couche 14, en particulier dans la partie de 
cette couche proche de sa face de dessus 18. 

15 A la variante de la figure 4B, qui montre une puce 5 du premier 

type, les dopants 17 sont presents dans la couche de substrat 12 de la 
puce 5. Ces dopants sont localises dans la partie arriere de ladite 
couche 12. Ainsi, les effets des dopants sur la conduction electrique ne 
perturbent pas le bon fonctionnement des circuits integres a la face 

20 active 13 de la puce 5. 

A la variante de la figure 4C, qui montre une puce 5 du second 
type, les dopants 17 sont presents a la fois dans la couche de substrat 
12 de la puce et dans sa couche complementaire 14. 

Dans un second mode de realisation de Tinvention montre aux 

25 figures 6A, 6B et 6C les moyens de protection physique contre Taction 
de la lumiere sont formes d'irregularites de surface 20 apparentes a une 
face d'une couche de silicium. Ces irregularites de surface peuvent etre 
apparentes a la face arriere du substrat silicium ou a Tune ou aux deux 
faces de dessus et de dessous de la couche complementaire 14 pour les 

30 puces 5 du second type. 
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Ces irregularites de surface 20 sont constitutes par exemple par 
des creux et bosses menagees sur toute la surface consideree de la 
couche de substrat ou complementaire. La hauteur de ces creux et 
bosses est de l'ordre de quelques microns. 
5 En pratique, ces irregularites 20 sont formees par gravure du 

silicium par exemple au moyen de techniques seches, comme Tabrasion 
rnecanique, ou humides, comme Tusinage KOH. 

Les rayonnements electromagnetiques focalises incidents et 
notamment lesdits rayonnements electromagnetiques dont la longueur 

10 d'onde est superieure a 1 pm, en particulier les rayonnements 
infrarouges, se reflechissent en partie sur les parois irregulieres du 
silicium et font l'objet, en partie, d*une refraction. Ainsi reflechis, 
attenues et diffuses, les rayonnements n'atteignent plus les cibles 
recherchees par le fraudeur sans que ce dernier puisse prevoir quelles 

15 sont les cibles finalement atteintes. Les attaques sont rendues 
impossibles. 

A la variante de la figure 6A, qui montre une puce 5 du second 
type, les irregularites 20 sont menagees a la face de la couche 
complementaire 14 en contact avec la couche de scellement 15. 
20 A la variante de la figure 6B, qui montre une puce 5 du premier 

type, les irregularites 20 sont menagees a la face arriere de la couche 
substrat silicium. 

A la variante de la figure 6C, qui montre une puce 5 du second 
type, les irregularites 20 sont menagees a la face 18 de la couche 
25 complementaire. 

A la variante de la figure 6D, qui montre une puce 5 du second 
type, les irregularites 20 sont menagees a la face de dessus 18 de la 
couche complementaire 14, a sa face de dessous 19 et a la face arriere 6 
de la puce 3. 
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Dans un troisieme mode de realisation de Tinvention montre anx 
figures 7A, 7B et 7C, les moyens de protection physiques sont formes 
par une couche metallique 21 assemblee sur au moins une des faces 
des couches de substrat 12 ou complementaire 14 silicium et dont 
Tepaisseur est superieure a 50 Angstrom, par exemple de Tordre de 100 
Angstroms. 

II s'agit par exemple d*une couche d'aluminium, de palladium ou 
d*une couche formee d*une superposition de sous-couches metalliques 
par exemple de Nickel, de chrome et d'or. 

La metallisation d*une face peut etre effectuee par depot sous 

vide. 

La couche de metal reflechit ou absorbe Tensemble de la lumiere 
incidente destinee a eclairer le circuits. II n'est plus possible d'inspecter 
a Taide d'un microscope optique la surface active du circuit integre ni 
meme d'observer a Taide de techniques infrarouges. 

A la variante de la figure 7A, qui montre une puce du second type, 
la couche metallique 21 est placee entre la couche complementaire 14 
et la couche de scellement 15. 

A la variante de la figure 7B, qui montre une puce du premier 
type, la couche metallique 21 est placee a la face arriere de la couche 
substrat 12. 

A la variante de la figure 7C, qui montre une puce 3 du second 
type, la couche metallique 21 est placee a la face de dessus 18 de la 
couche complementaire 14. 

A la variante de la figure 7D, qui montre une puce 3 du second 
type, une premiere couche metallique est placee entre le couche 
complementaire 14 et la couche scellement 15 et a la face arriere de la 
couche de substrat 12. 
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Bien entendu, Tinvention ne se limite pas aux vaxiantes precitees. 
En outre, il est possible d'utiliser differents moyens de protection dans 
une meme puce 5. 

On notera que la mise en place d*une couche complementaire sur 
5 la face active d\ine puce de type 1 et/ou la mise en place des moyens 
physiques precites de protection des circuits contre Taction de la 
lumiere peuvent intervenir dans des e tapes ulterieures a celles 
classique de production des circuits integres. De ce fait, les filieres de 
productions classiques des puces sont conservees. Par ailleurs, une 

10 puce de Tinvention, qu'elle soit du premier type ou du second, a 
sensiblement les memes dimensions que les puces classiques de Tetat 
de la technique- Aussi, les filieres de fabrication de modules avec des 
puces de Tinvention sont de meme conservees. 

On notera par ailleurs que les moyens physiques de protection 

15 contre Taction de la lumiere sont susceptibles de recouvrir Tensemble 
des circuits integres, ou alors, certaines parties desdits circuits. Dans le 
cas ou seulement certaines parties desdits circuits sont recouvertes, il 
s'agira avantageusement de parties cles, c'est-a-dire sensibles aux 
attaques par la lumiere et dont une perturbation par ladite lumiere 

20 pourrait s'averer dangereuse pour Tintegrite de la puce et des secrets 
qu'elle comporte. Notamment, de telles parties cles sont constitutes par 
le multiplieur de tension utilise pour la programmation des cellules 
memoires EEPROM, les amplificateurs de lecture du contenu des 
memoires et certains registres de la memoire volatile (RAM) ou de Tunite 

25 centrale de traitement (CPU). 
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REVENDICATIONS 

1. Puce (5) pour objet portatif a puce notamment au format carte, 
comprenant une couche de substrat siliciurn (12) a la face active (13) de 
laquelle sont integres des circuits definissant une unite centrale de 
traitement ainsi que des me moires, caracterisee en ce qu'elle comporte 
en outre des moyens physiques (17, 20, 21) de protection contre Taction 
de rayonnements electromagnetiques du domaine infrarouge dont la 
longueur d'onde est superieure a 1 jam. 

2. Puce (5) selon la revendication 1, caracterisee en ce que les 
moyens physiques (17, 20, 21) sont des moyens physiques de protection 
contre Taction de rayonnements electromagnetiques du domaine 
infrarouge. 

3. Puce (5) selon la revendication 2, caracterisee en ce que les 
moyens physiques (17, 20, 21) sont des moyens physiques de protection 
contre Taction de rayonnements electromagnetiques des domaines 
ultraviolet, visible et infrarouge. 

4. Puce (5) selon Tune des revendication s 1, 2 ou 3, caracterisee 
en ce qu'elle comporte en outre une couche complementaire (14) de 
siliciurn scellee a la face active (13) de la couche de substrat siliciurn 
(12) par une couche de scellement (15). 

5. Puce (5) selon l*une des revendications precedentes, 
caracterisee en ce que les moyens physiques de protection contre 
Taction de rayonnements electromagnetiques sont des dopants (17) du 
siliciurn. 

6. Puce (5) selon la revendication 5, caracterisee en ce que le 
nombre de dopants (17) du siliciurn presents est compris entre 10 17 et 
10 20 atomes par cm 3 , preferentiellement de Tordre de 10 19 atomes par 
cm 3 . 
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7. Puce (5) selon l*une des revendications 5 ou 6, caracterisee en 
ce que les dopants (17) du silicium sont le Phosphore ou le Bore. 

8. Puce (5) selon Tune des revendications 5, 6 ou 7, caracterisee 
en ce que les dopants (17) du silicium sont presents dans la couche de 

5 substrat silicium (12), dans sa partie opposee a sa face active (13). 

9. Puce (5) selon l*une des revendications 5 a 8, caracterisee en ce 
que les dopants (17) du silicium sont presents dans la couche 
complementaire (14) de silicium. 



10 caracterisee en ce que les moyens physiques de protection contre 
Taction des rayonnements electromagnetiques sont formes 
d 'irregularites de surface (20). 

11. Puce (5) selon la revendication 10, caracterisee en ce que les 
irregularites de surface (20) sont menagees a la face arriere (6) de la 

15 couche de substrat silicium (12) opposee a sa face active (13). 

12. Puce (5) selon l*une des revendications 10 ou 11, caracterisee 
en ce que les irregularites de surface (20) sont menagees a la face de 
dessous (19) de la couche complementaire (14). 



20 caracterisee en ce que les irregularites de surface (20) sont menagees a 
la face de dessus (18) de la couche complementaire (14). 

14. Puce (5) selon Tune des revendications precedentes, 
caracterisee en ce que moyens physiques de protection contre Taction 
des rayonnements electromagnetiques sont formes d'au moins une 

25 couche me tallique (21). 

15. Puce (5) selon la revendication 14, caracterisee en ce que la 
couche me tallique (21) a une epaisseur superieure a 50 Angstrom, 
preferentiellement de Tordre de 100 Angstroms. 



lO. Puce (5) selon Tune des revendications precedentes, 




13. Puce (5) selon l*une des revendications 10, 11 ou 12, 
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16, Puce (5) selon Tune des revendications 14 ou 15, caracterisee 
en ce que la couche rnetallique (21) est placee a la face de dessous (19) 
de la couche complementaire (14). 

17. Puce (5) selon l*une des revendications 14, 15 ou 16, 
5 caracterisee en ce que la couche rnetallique (21) est placee a la face de 

dessus (18) de la couche complementaire (14). 

18. Puce (5) selon l*une des revendications 14 a 17, caracterisee en 
ce que la couche rnetallique (21) est placee a la face arriere (6) de la 
couche de substrat silicium (12). 
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REVINDICATIONS 



1. Puce (5) pour objet portatif a puce notanunent au format carte, 
comprenant une couche de substrat silicium (12) a la face active (13) de 

5 laquelle sont integres des circuits definissant une unite centrale de 
traitement ainsi que des memoires, caracterisee en ce qu'elle comporte 
en outre une couche complementaire (14) de silicium scellee a la face 
active (13) de la couche de substrat silicium (12) par une couche de 
scellement (15) ainsi que des moyens physiques (17, 20, 21) de 

10 protection contre Taction de rayonnements electromagnetiques du 
domaine infrarouge dont la longueur d'onde est superieure a 1 \im. 

2. Puce (5) selon la revendication 1, caracterisee en ce que les 
moyens physiques (17, 20, 21) sont des moyens physiques de protection 
contre Taction de rayonnements electromagnetiques du domaine 

15 infrarouge. 

3. Puce (5) selon la revendication 2, caracterisee en ce que les 
moyens physiques (17, 20, 21) sont des moyens physiques de protection 
contre Taction de rayonnements electromagnetiques des domaines 
ultraviolet, visible et infrarouge. 

20 4. Puce (5) selon Tune des revendications precedentes, 

caracterisee en ce que les moyens physiques de protection contre 
Taction de rayonnements electromagnetiques sont des dopants (17) du 
silicium. 

5. Puce (5) selon la revendication 4, caracterisee en ce que le 
25 nombre de dopants (17) du silicium presents est compris entre 10 17 et 

10 20 atomes pax cm 3 , preferentiellement de Tordre de 10 19 atomes par 
cm 3 . 

6. Puce (5) selon Tune des revendications 4 ou 5, caracterisee en 
ce que les dopants (17) du silicium sont le Phosphore ou le Bore. 
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7. Puce (5) selon l*une des revendications 4, 5 ou 6, caracterisee 
en ce que les dopants (17) du silicium sont presents dans la couche de 
substrat silicium (12), dans sa partie opposee a sa face active (13). 

8. Puce (5) selon l*une des revendications 4 a 7, caracterisee en ce 
que les dopants (17) du silicium sont presents dans la couche 
complementaire (14) de silicium. 

9. Puce (5) selon l*une des revendications precedentes, 
caracterisee en ce que les moyens physiques de protection contre 
Taction des rayonnements electromagnetiques sont formes 
d'irregularites de surface (20). 

10. Puce (5) selon la revendication 9, caracterisee en ce que les 
irregularites de surface (20) sont menagees a la face arriere (6) de la 
couche de substrat silicium (12) opposee a sa face active (13). 

11. Puce (5) selon l*une des revendications 9 ou 10, caracterisee 
en ce que les irregularites de surface (20) sont menagees a la face de 
dessous (19) de la couche complementaire (14). 

12. Puce (5) selon l*une des revendications 9, 10 ou 1 1, 
caracterisee en ce que les irregularites de surface (20) sont menagees a 
la face de dessus (18) de la couche complementaire (14). 

13. Puce (5) selon l*une des revendications precedentes, 
caracterisee en ce que moyens physiques de protection contre Taction 
des rayonnements electromagnetiques sont formes d'au moins Tine 
couche metallique (21). 

14. Puce (5) selon la revendication 13, caracterisee en ce que la 
couche metallique (21) a une epaisseur superieure a 50 Angstrom, 
preferentiellement de Tordre de 100 Angstroms. 

15. Puce (5) selon Tune des revendications 13 ou 14, caracterisee 
en ce que la couche metallique (21) est placee a la face de dessous (19) 
de la couche complementaire (14). 
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16. Puce (5) selon l"une des revendications 13, 14 ou 15, 
caracterisee en ce que la couche metallique (21) est placee a la face de 
dessus (18) de la couche complementaire (14). 

17. Puce (5) selon l"une des revendications 13 a 16, caracterisee en 
ce que la couche metallique (21) est placee a la face arriere (6) de la 
couche de substrat silicium (12). 
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